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1. はじめに 
高出力固体レーザの開発において，レーザ媒質中の発
熱は熱レンズ効果や熱複屈折によるビーム品質の劣化を
引き起こし，高出力化を阻む最大の要因となっている．
さらにYb:YAGレーザのような準3準位のレーザ材料で
はレーザ発振効率の著しい低下を招く原因となる．この
ような熱効果の低減を目的として，レーザ活性イオン添
加材料と無添加材料を一体化し，レーザ活性イオン添加
材料中で生じた熱を無添加材料に効率的に排熱できる複
合構造(コンポジット)レーザが報告されてきた．しかし
ながら，現在主流となっている拡散接合[1]は作製過程に
高温プロセスが存在していることから熱膨張係数の異な
る異種材料の接合が困難であり，使用できる材料が制限
されるという問題を有している．最近ではセラミックの
製法を用いた複合構造レーザも作製され，高出力動作も
報告されているが[2]，使用材料は等方性材料に限られる
という課題がある．レーザ活性イオン添加材料中で発生
した熱を効果的に排熱するには，より熱伝導率の高い無
添加材料を使用することが望ましい．そこで今までに使
用が困難であった高い熱伝導率をもつ無添加材料を用い
た複合構造を作製するための手法の確立が求められてい
る． 
 本研究では新たな手法である常温接合[3]を用いた異
種材料複合構造レーザデバイスの作製及び評価を行う．
この手法が確立されることで優れた材料特性をもちなが
らも従来は使用することができなかった材料を使用した
異種材料複合構造の作製が可能となり，次世代の高出力
固体レーザデバイスの作製を可能とする． 
 
2. 常温接合法(表面活性化接合) 
 本研究で用いる常温接合(RTB: Room-Temperature 
Bonding)は表面活性化接合(SAB: Surface Activated 
Bonding)とも呼ばれ，東京大学の須賀教授らが先駆的に
研究を行っている接合法である．真空中で2枚の滑らかな
ウェハ表面にアルゴン原子ビームを照射することでウェ
ハ表面の酸化膜や吸着分子を取り除き，表面の活性化を
行う．そして活性化された2枚のウェハは密着させること
で結合手が結ばれ，原子レベルの接合を達成することが
可能となる．これまでに常温接合を用いて誘電体材料，
金属材料，そして半導体材料などの様々な材料における
高品質な接合が報告されている．従来の接合技術と大き
く異なる点は拡散接合のように高温プロセスではなく，
常温プロセスであるために異種材料同士の接合が可能と
なることに加え，化学的な接合であるために原子レベル
の強固な接合を達成できる点である． 
 Fig. 1に常温接合のプロセスを示す．真空チャンバー内
を真空状態(～2×10-5 Pa)にし，表面平坦性の高い2枚の接
合材料を配置する．接合材料表面に付着している吸着分
子，酸化膜をアルゴン原子ビームで弾き飛ばし，接合材
料表面を活性化，つまりダングリングボンドのある状態
にする．この状態で接合材料表面を密着させることで接
合となる．これによりバルク結晶並の接合強度を達成す
ることが可能である． 
 
 
Fig. 1 常温接合プロセス 
 
 
 
 
 
3. 常温接合によるYb:YAG/ダイヤモンド 
複合構造の作製 
 本章では常温接合の利点である異種材料同士の接合が
可能であることを実証するために異種材料複合構造の作
製を行った． 
無添加材料にはエレメントシックス社製の単結晶
CVD(chemical vapor deposition)ダイヤモンドを用いた．
ダイヤモンドの表面平坦性をFig. 2に示す．無添加材料と
してダイヤモンドを選択した理由は熱伝導率が2000 
W/m・Kと高いためである．我々は過去に無添加材料と
してYAGを使用したYb:YAG/YAG複合構造レーザを作
製したが[4][5]，YAGの熱伝導率は10 W/m・Kであり，
ダイヤモンドはこれと比較して200倍優れていることか
ら排熱材料として極めて優れた材料である． 
 常温接合プロセスの最適化を行った結果，Yb:YAG結
晶（3 mm×3 mm×0.6 mmt）とダイヤモンド（3 mm×3 
mm×1.5 mmt）との接合に成功した．ただし，接合界面
の一部に干渉縞が見られた(Fig. 3)．干渉縞の発生は接合
状態が良好でない可能性を示しており，Yb:YAG結晶か
らダイヤモンドへの熱の移動が効果的に行われないこと
が考えられる．また，この干渉縞は時間経過とともに肉
眼での確認は不可能となった． 
 
 
Fig. 2 ダイヤモンドの表面平坦性 
 
 
Fig. 3 作製したYb:YAG/ダイヤモンド複合構造 
 
4. 多重反射干渉による接合界面の評価 
作製した複合構造の接合界面に空気の層が存在してい
るならば，接合面積が小さく，接合強度が低いことや熱
の移動が効率的に行われない可能性がある．そこで多重
反射干渉を用いて複合構造の接合界面の評価を行い，レ
ーザ媒質として適切であるか評価する．接合界面に隙間
がなければ， Yb:YAG/ダイヤモンド複合構造の入出射端
面での多重反射のみが観測され，レーザ波長の変化に対
して光路差も変化し，透過パワーが周期性をもつ．しか
し接合界面に隙間が存在する場合は，それに加えて材料
と空気の界面での反射も発生し，光路差が生じることで
出射端面にて干渉が起こる．そのため，透過パワーの周
期性は確認できない． 
干渉縞の見られない部分と見られた部分での測定を行
った．測定結果をそれぞれFig. 4，Fig. 5に示す．  
 
 
Fig. 4 多重反射干渉周期(干渉縞なし) 
 
 
Fig. 5 多重反射干渉周期(干渉縞あり) 
 
測定した多重反射干渉周期を評価するために理論値を
導出する．理論値は 
 
によって導出した． は波長とし， ， はそれぞれ
Yb:YAGの屈折率と厚さを， ， はそれぞれダイヤモ
ンドの屈折率と厚さを表す．干渉縞の観測されなかった
部分(Fig. 4)の多重反射干渉周期の測定値は0.174 nmと
なった．式(1)から得られるYb:YAG/ダイヤモンド複合構
造の多重反射干渉周期は0.179 nmであり，測定値と一致
した．これは入射側であるダイヤモンドの入射端と出射
側であるYb:YAG結晶の出射端で多重反射が発生したこ
とを示し，接合界面に隙間が存在せず，接合状態が良好
であることを示す．しかし干渉縞が観測された部分(Fig. 
5)はコントラストが小さく，多重反射干渉周期は0.830 
nm となった．すなわち，干渉縞の見られる部分では
Yb:YAG/ダイヤモンド複合構造の多重反射干渉周期と異
なる値をとった．これはYb:YAG単体の多重反射干渉周
期と近い値をとっており，Yb:YAG結晶の両端面で多重
反射が発生したことを示し，接合界面の隙間により，界
面で散乱が発生していることを示している．よって接合
状態としては良好でないことを表す．接合界面に隙間が
生じた原因はFig. 2のようにダイヤモンドの中心部が隆
起しているため，中心部のみが接合されたと考えられる．
次章のレーザ発振実験は干渉縞の発生していない部分を
用いて行う． 
 
5. 常温接合法を用いたYb:YAG/ダイヤモンド複合構造
レーザデバイス 
励起光源として波長940 nmのファイバー結合半導体
レーザを用い，2枚のレンズでコリメート，集光した後，
無コートのままダイヤモンド側から励起し，疑似連続波
(Qcw: Quasi-continuous wave)発振に成功した．光学系
をFig.6に，レーザ発振特性をFig. 7に示す．スロープ効
率は最大で6.0 %，最小閾値パワーは5.27 Wであったが，
入出射端面は無コートのまま使用したため，コーティン
グを施すことで効率向上が見込まれる．また反射や散乱
損失が大きく，連続波(cw: continuous wave)発振をしな
かった可能性があるため，コーティングによりcw発振も
期待できる． 
 そこで更なる高出力化・高効率化を行うため，複合構
造の入出射端面にコーティングを施した．入射側である
ダイヤモンドには励起波長に対する高透過(HT: High 
Transmittance)コーティングとレーザ発振波長に対す
る反射防止(AR: Anti-Reflective)コーティングを施して
損失を低下させた．出射側であるYb:YAGには励起波長
に対する高反射(HR: High-Reflective)コーティングで励
起光を往復させ，Yb:YAG結晶への励起光吸収を大きく
した．またレーザ発振波長に対するARコーティングによ
って出射端での反射損失を低下させた．無コート時と同
様の光学系を用いてレーザ発振実験を行ったところ，閾
値パワーは3.11 Wとなり，損失の低減が確認された．し
かしオプティカルチョッパーを外し，疑似cw励起からcw
励起に変更したところ，接合界面で剥離が生じた．剥離
した原因は接合に使用したダイヤモンドの表面平坦性が
十分でなかったためであると考えられる．よって接合品
質の良い複合構造の作製には表面平坦性の高い結晶を用
いることが望ましい． 
 
Fig. 6 レーザ発振実験光学系 
 
 
Fig. 7 作製した複合構造の入出力特性 
 
6. Yb:YAG /ダイヤモンド疑似複合構造 
レーザデバイス 
 前章では常温接合により作製したYb:YAG/ダイヤモン
ド複合構造のレーザ発振実験を行ったが，cw励起時に複
合構造は接合界面で剥離してしまった．そこで本章では
外部の力で剝離したYb:YAGとダイヤモンドを密着させ
た疑似複合構造を作製した(Fig. 8)．常温接合による接合
とは違い，化学的な接合ではなく物理的な力を用いて密
着させるために接合界面には空気の層が多く形成され，
熱伝導率は低下する．熱伝導率において劣ると考えられ
る疑似複合構造を用いてcw励起を行い，レーザ発振が確
認できれば常温接合による複合構造もcw発振が可能で
あると考えられるため，検証を行う． 
 作製した疑似複合構造を用いてcw励起レーザ発振実
験を行った結果，cw発振に成功した．得られた入出力特
性をFig. 9に示す．スロープ効率は9.0 %，閾値パワーは
2.36 Wとなった．すなわち，熱伝導率において優れる常
温接合を用いた複合構造では接合界面から剥離しなけれ
ばcw励起によるレーザ発振が可能であることを示して
いる．また，疑似複合構造において閾値パワーが低下し
た原因はYb:YAG結晶とダイヤモンドを外部の力で密着
させているため，接触面積が大きくなったと考えられる． 
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Fig. 8 疑似複合構造の概要図 
 
 
Fig. 9 疑似複合構造の入出力特性 
 
総括 
 本研究では、常温接合を用いた異種材料(Yb:YAG/ダイ
ヤモンド)複合構造の作製に成功した．ただし，接合界面
に干渉縞が観測された．この干渉縞発生による接合界面
の状態を，多重反射干渉周期を測定することで評価した．
接合状態は干渉縞の見られない複合構造の中心部のみ良
好であり，干渉縞の見られた部分では良好ではなかった．
これは接合に使用したダイヤモンドの表面平坦性が悪か
ったためだと考えられる．複合構造の入出射端面を無コ
ートの状態でレーザ発振実験を行った結果，疑似cw励起
によるレーザ発振に成功した．スロープ効率は6.0 %，閾
値パワーは5.27 Wとなった．高出力化のために複合構造
の入出射端面にコーティングを施し，同様の光学系にて
レーザ発振実験を行ったところ閾値パワーの減少は確認
できたが，cw励起においては複合構造が接合界面で剥離
した．次に熱伝導率において劣る疑似複合構造を作製し，
cw発振に成功した．よって接合品質の良いYb:YAG/ダイ
ヤモンド複合構造の作製を行うことができれば，常温接
合を用いた複合構造においてもcw発振が可能であると
考えられる． 
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